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RESUMO

Na grande maioria dos casos, os pilares apresentam solicitacao de Flexdo Composta
Obligua. Raramente temos situacdo em Flexdo Composta Reta. Um pilar tem suas
dimensdes definidas e, considerando a situacdo em Flexao Composta Obliqua, para
cada distribuicdo de armadura longitudinal, a partir de um determinado esfor¢co normal
(Nd), tem-se o par de momentos resistentes maximos em Flexdo Composta Reta em
torno de cada eixo, MRdx e MRdy, que servem de base para se esquematizar a elipse
resistente em Flexdo Composta Obliqua. A verificacdo de um pilar no Estado Limite
Ultimo submetido a Flexdo Composta Obliqua ¢é feita plotando o par ordenado (Mdx,
Mdy) no gréafico correspondente a elipse resistente do pilar. Para que o pilar resista a
solicitacdo (Mdx, Mdy), este par ordenado deverd estar no interior ou, no limite da linha
gue representa a elipse resistente. Este trabalho escreveu um memorial de célculo e
implementou, em planilha de célculo, os passos para a geragédo dos abacos de Flexao
Composta Reta para uma determinada secao transversal e uma distribuicdo de
armadura longitudinal. Com estes abacos relativos a Flexdo Composta Reta tracados
e, tendo o esforco normal (Nd) da solicitacdo, obtém-se 0s momentos resistentes
méaximos em torno de cada eixo (X e y). Com 0s momentos resistentes maximos, traca-
se a elipse resistente, que sera referéncia para classificar se a secao transversal
resiste ou ndo a solicitacdo considerada. O intuito é de que a planilha seja utilizada

para o autoaprendizado do assunto.

Palavras-Chave: Concreto armado. Secao retangular. Flexdo Composta Reta. Abacos

de Interacdo. Flexdo Composta Obliqua. Elipse Resistente Autoaprendizado.



ABSTRACT

In most cases, columns are subjected to biaxial bending with axial load (oblique
combined bending). Situations involving uniaxial combined bending are relatively rare.
Once the column dimensions are defined, and considering the case of oblique
combined bending, for each distribution of longitudinal reinforcement and a given axial
load (Nd), the pair of maximum resistant moments in uniaxial combined bending
around each axis, MRdx and MRdy, can be determined. These values serve as the
basis for constructing the resistant ellipse in obligue combined bending. The
verification of a column at the Ultimate Limit State under oblique combined bending is
performed by plotting the ordered pair (Mdx, Mdy) on the graph corresponding to the
column’s resistant ellipse. For the column to withstand the applied loads (Mdx, Mdy),
this point must lie inside or on the boundary of the ellipse.

This study developed a calculation memorandum and implemented, in a spreadsheet,
the steps required to generate interaction diagrams for uniaxial combined bending for
a given cross-section and longitudinal reinforcement distribution. With these diagrams
plotted and the axial load (Nd) defined, the maximum resistant moments around each
axis (x and y) are obtained. Using these maximum resistant moments, the resistant
ellipse is drawn, which serves as the reference to classify whether the cross-section
can resist the considered loading. The spreadsheet is intended to be used as a tool for

self-learning on the subject.

Keywords: Reinforced concrete; Rectangular section; Uniaxial combined bending;
Interaction diagrams; Biaxial combined bending; Resistant ellipse; Self-learning.
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1 INTRODUCAO

Uma secdo transversal submetida a Flexdo Composta (Flexo-Tracdo ou Flexo-
Compresséo) nos Estados Limites Ultimos apresenta, em Flexdo Composta Reta um
acoplamento entre o Esforco Normal e o Momento Fletor, representado pelas curvas
de interac&o ou abacos de interacdo, a partir de determinada distribuicdo de armadura
longitudinal e area da secéo. Segundo as condi¢cdes de ruptura, representadas pelos
Dominios de Deformacao, para cada deformada pertencente a qualquer Dominio de
Deformacao, ha um par de esfor¢des resistentes ultimos em Flexdo Composta Reta
(Nd, Md) - FCR, de acordo com o plano de flexdo analisado.

Para a situacdo da sec¢do transversal submetida a Flexdo Composta Obliqua
(Nd, Mdx, Mdy) - FCO, as recomendacfes normativas vigentes apresentam um
processo de verificacdo em que uma Envoltoria Resistente, representada por uma
elipse, é gerada tendo como limites maximos (MRdx e MRdy) obtidos por meio dos
abacos de FCR, para o Esforgco Normal solicitante. A secdo estar4 atendendo a
capacidade portante, se envolver — simultaneamente — o par de esfor¢cos de Momento
Fletor (Mdx, Mdy) e a Envoltéria de Momento Minimo (elipse com os Momentos

Minimos sendo seus valores limites).

O presente trabalho apresenta a fundamentacéo teorica para a verificacdo de
sec¢les transversais submetidas a FCO e o produto é uma aplicagcdo em planilha de

célculo, para servir de material didatico para o ensino-aprendizagem.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos gerais

O objetivo geral € um produto materializado em uma planilha de célculo, com
fundamentacdo tedrica e aplicacdo para verificacdo de secdes transversais

submetidas a FCO.

2.2 Objetivos especificos

* Revisédo bibliogréafica sobre o tema;

* Aplicacdo em planilha de calculo para geracéo de abacos de FCR;

» Obtencéo, por meio da planilha, das envoltérias resistentes de FCO;

* Andlise de eficiéncia da capacidade resistente com relacdo ao esfor¢o

solicitante.



3 JUSTIFICATIVA

Este trabalho da continuidade a trabalhos anteriores em que o orientador tem
coordenado aplicacBes por meio de planilhas de célculo para facilitar e dinamizar o
processo ensino-aprendizagem em sala de aula, no intuito de promover e organizar
uma interface mais amistosa para o usuario, o que facilita o aprendizado das etapas

envolvidas na compreensdao da teoria e aplicacdo numérica.

Para além de realizar um trabalho de sintese de determinado assunto, deixar
um legado para quem for se beneficiar do produto deste trabalho € um resultado de

enorme satisfacao.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
4.1 Reviséo bibliografica
4.1.1 SecOes transversais em Flexdo Composta Reta

Segundo Santos (2001), Figura 1 a seguir, temos 0 esquema de uma se¢ao
genérica em Flexdo Composta Reta, com a resultante em compressao proporcionada
pela regido de concreto comprimido e a resultante das barras de armadura, que

podem estar em compresséao ou tracao. No caso de um pilar tracionado — tirante — nao
haveria resultante do concreto e a resultante das barras de ago estardo em tragao.

Figura 1- Secdao transversal genérica em FCR

Ec O Gsi‘ASi

Fonte: SANTOS, 2001.

4.1.2 Dominios de deformacdo para elementos lineares submetidos a

solicitacdes normais

A norma ABNT NBR 6118(2023) define os procedimentos e critérios essenciais
para o projeto de estruturas de concreto. A capacidade portante refere-se,

essencialmente, & seguranca com relagéo aos Estados Limites Ultimos (ruptura).

Segundo a ABNT NBR6118 (2023), as se¢0fes transversais submetidas a flexdo

pura e a flexdo composta, apresentam o seguinte comportamento no ELU,
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representado pelo que se denomina de “Dominios de Deformacdo”, em que pelo
menos um dos materiais (armaduras de tracdo mais externas — ponto A — ou fibra de
concreto mais comprimida — ponto B) esteja em “ruptura de projeto”, que seria o
alongamento do aco em 10% e/ou a fibra mais comprimida de concreto em
encurtamento de ecu (com excecao da situacao pertencente ao Dominio 5, em que e
estado de ruptura é configurado como sendo o ponto C, que apresenta a deformada

€c com valor £c2).

Para o calculo de armadura longitudinal nos ELU, as recomendacbes
normativas exigem que a deformada da seg&o transversal encontre-se pertencente
aos dominios de deformacdes (ABNT NBR6118, 2023, item 17.2 — Elementos lineares

sujeitos a solicitagdes normais — Estado Limite Ultimo), Figura 2.
Figura 2- Dominios de deformacao

Alongamento Encurtamento

-
— Q‘-.l-—

Fonte: ABNT NBR6118, 2023.

De acordo a Figura 2, temos as seguintes rupturas convencionais.
Ruptura por deformacéao plastica excessiva:

e Reta a: tracdo uniforme;
e Dominio 1: tracdo ndo uniforme, sem compresséao. O estado limite Ultimo

€ caracterizado pelo do aco;
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e Dominio 2: flexdo simples ou composta sem ruptura a compressao do
concreto. O estado limite Ultimo é caracterizado pelo escoamento do ago

limitado a 10%o;

O presente trabalho propde uma subdivisdo do Dominio 2 em Subdominio 2a

e Subdominio 2b, assim caracterizados:

e Subdominio 2a: deformada no concreto (0<ec<ec2), cujo diagrama
tensdo-deformacao se encontra na regido parabdlica;
e Subdominio 2b: deformada no concreto (ec2<ec<ecu), cujo diagrama

tensdo-deformacao atinge sua tensdo maxima;
Ruptura convencional por encurtamento-limite do concreto:

e Dominio 3: flexdo simples (se¢do sub armada) ou composta com ruptura
a compressao do concreto e com escoamento do aco;

e Dominio 4: flexdo simples (secdo super armada) ou composta com
ruptura a compressao do concreto e aco tracionado sem escoamento
(es< eyd);

¢ Dominio 4a: flexdo composta com armaduras comprimidas;

e Dominio 5: compresséo nao uniforme, sem tracao;

e Reta b: compressao uniforme.

4.1.3 Aspecto geral do 4baco de interacdo Nd x Md em FCR

Para uma determinada secéao transversal, com armadura longitudinal fornecida,
os abacos de interacdo Nd x Md (FCR) se apresentam com a seguinte caracteristica
em que os pontos que geram o gréafico sao pares de esforcos (Nd;Md) correspondente
a uma deformada pertencente aos Dominios de Deformacdo. Quanto mais
deformadas selecionadas, maior sera a precisdo da funcdo que define a curva de

interacdo, Figura 3.
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Figura 3- Aspecto geral do abaco de interacdo Nd x Md (FCR)

4 Md (kN.m)

» Nd (kN)

Fonte: AUTORES
Para uma distribuicdo de armadura duplamente simétrica, o 4baco acima tera

uma parte simétrica para os correspondentes Md girando no outro sentido.

4.1.4 Diagrama tensao-deformacao do concreto

O diagrama tensdo-deformacdo idealizado para o concreto armado em

compressdo € apresentado pela ABNT NBR6118 (2003), adaptado segundo
ALMEIDA (2024), Figura 4.

Figura 4- Diagrama tensao-deformacao do concreto em compresséo

0
£ ..""'x i T = I:I..lrl.:l.:u
i i o od H
Oegg =0 M fed fommmmmm e )

Fonte: ABNT NBR6118, 2023, adaptado por ALMEIDA, 2024.

Os Quadros 1 e 2, a seguir, apresentam alguns parametros: para a
representacdo da relagcéo tensdo-deformacéo.
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Quadro 1 — Parametros para o diagrama tensao-deformacao do concreto

Classe de Concreto GRUPO | Classe de Concreto GRUPO I
(C20 — C50) (C55 - C90)
€z = 2 %o € = 2 %o + 0,085 %o - (fg — 50)9°3
B 90 — fue\*
€cu = 3,5 %o €y = 2,6 %0 + 35 %o - ( 100C )
90 — f .\ *
n=2 —14+234 - ( "k)
n=14+23 100
f.. — 50
« = 0,85 _ : ( _ ek )
c o =085 - (1--—0

Fonte: ALMEIDA, 2024

A expressédo de 1. € apresentada no Quadro 2.

Quadro 2 — Parametro 1.

Concretos C20 — C40 Concretos C45 — C90

3740
e =1 e="|(,)
ck

Fonte: ALMEIDA, 2024

Para se determinar o valor de ocd, multiplica-se o valor de oggﬁx pelo valor de

k2, segundo o Quadro 3:

Quadro 3 — Parametro k,

€\
k2=1—(1——), se0<e. <€y
€c2

k, =1, Se € < & < €y

Fonte: ALMEIDA, 2024

4.1.5 Diagrama tensao-deformacédo do aco

E apresentado o Diagrama Tensdo-Deformacido idealizado pela ABNT

NBR6118(2023). O diagrama se desenvolve inicialmente em um trecho inclinado, em
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gue é valida a lei de Hooke, com as tensdes sendo inferiores a tensao de escoamento.
Ao atingir a deformacao de inicio de escoamento (eyd), o grafico assume uma reta

horizontal limitada a 10%., caracterizando o escoamento de referéncia para projeto,

Figura 5.
Figura 5- Diagrama Tensé&o-Deformagéo do Ago
o A
fibrecsennea

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

G | !
! ! -
Eyq 10% &

Fonte: ALMEIDA, 2024.
Onde:
f
tan® = E, = vd (1)
Eyd
fya
gya= % (1)

Sendo fq4 (tensdo no ago) dado por:

(- {fyd se gyq < & < 10%,
47 [Es-gsse 0 < g < gyq

(2)

Salienta-se que o comportamento do aco em tracdo € o mesmo com relacéo a

compressao.

4.1.6 Secbes transversais em Flexdo Composta Obliqua

De acordo com Santos (2001), em Flexdo Composta Obliqua, tem-se uma

superficie de interacdo (em 3D) para Nd, Mdx e Mdy, Figura 6.
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Figura 6- Superficie de interacdo Nd, Mdx, Mdy

| v Compressao

DIAGRAMA DE INTERAGAO (N, M,
(My, 0 FLEXAO NORMAL COMPOSTA

DIAGRAMA DE
INTERAGAOQ
':Nuh M’.ul -H""H-\.__ ”
M I.I= [#] -~
) DIAGRAMA DE INTERACAQ
(N, = const #0Q, M, o Mvu}
(ELEMENTO FUNDAMENTAL P/
as apLIcAcBES)
= My
: '\Kmnﬁnmn DE_INTERAGAQ
I MI o’ MI'I.J :l
it _ (N,*0 FLEXAO OBLIQUA SIMPLES]

SUPERFICIE DE IHTEHACED

xur My

Fonte: SANTOS, 2001.

Nota-se que, no plano ZX, tem-se o 4baco de interacdo em FCR para Mdx,
engquanto, no plano ZY, o correspondente ao Mdy, para uma determinada secéo

transversal com armadura definida.

A verificacdo da secédo transversal em Flexdo Composta Obliqua tera como
referéncia a elipse resistente gerada, tendo seus limites o0 momento fletor MRdx
(maximo momento no abaco de FCR correspondente ao Nd fornecido) e o momento
fletor MRdy (maximo momento no abaco de FCR correspondente ao Nd fornecido). O
par de momentos fletores (Mdx;Mdy) da solicitacdo deve estar contido no interior ou
até no limite da elipse (notar que a Figura 6 apresenta apenas um quarto da superficie,

por conseguinte, a elipse resistente apenas no quadrante positivo).
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4.2 Métodos

4.2.1 Secéo retangular com distribuicdo prévia de armadura longitudinal

Seja uma secao retangular de dimensodes hx e hy, com determinada distribuicao
de armacao longitudinal. Considerando que o detalhamento atende ao cobrimento
minimo, que o didmetro do estribo é suficiente para o contraventamento das barras
longitudinais, que o0s espagcamentos minimos e maximos estao adequados, bem como
a quantidade de armadura minima e maxima estéao verificadas, portanto, representada

na Figura 7:

Figura 7 — Secéo transversal retangular genérica

Fonte: AUTORES

4.2.2 Determinacédo do par Nd x Md na Flexdo Composta Reta

Qualquer que seja o eixo pertencente ao momento fletor, tanto para Momento
Fletor Resistente em torno de x (MRdx) quanto para Momento Fletor Resistente em
torno de y (MRdy), o valor do par (Nd, Md) é obtido levando-se as resultantes das
armaduras em cada camada para o Centro de Gravidade da sec¢ao transversal, bem
como a resultante do concreto, caso haja regido de concreto comprimida.

Consequentemente, aparecera no Centro de Gravidade o Momento Fletor Resistente.
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Os momentos resistentes tém que respeitar a condicdo de ruptura, portanto,
gualquer deformada da secéao transversal pertencente a um dominio de deformacéo

atende a essa premissa.

Considerando que cada camada de barras tém uma quantidade de area de aco,
se encontrarmos a deformagao normal de uma determinada camada de armadura e,
em funcdo da relacdo tensdo x deformacgdo, encontrarmos a tensdo que solicita a
camada de armadura e a multiplicacdo dessa area de aco pela respectiva tenséo
resultara na forca resultante em cada camada. H& a necessidade de se determinar

cada resultante para leva-las para o Centro de Gravidade.

Para o concreto, identificando a regido comprimida (se houver), encontra-se o0
valor da resultante e a sua posi¢ao, de modo a levar, também, essa resultante para o

Centro de Gravidade da secéo transversal.

Ao final do processo, para cada deformada pertencente a qualquer dominio de
deformacéo, tem-se o par (Nd, Md), em torno do eixo escolhido, resistente para a

sec¢do com armadura longitudinal definida.

Portanto, estudar a funcao (polinbmio de primeiro grau, uma reta; a se¢éo plana
permanece plana ap6s a deformacdo: hipéteses basicas simplificadoras, que
desconsideram o empenamento da secédo transversal, valida neste caso) que rege a
deformada pertencente em cada Dominio de Deformacdo dard condi¢cdes para se
avaliar o somatério das forcas resultantes nas diversas camadas de aco e a resultante

na regido comprimida de concreto (se houver).

Nos itens seguintes, apresentam-se os padroes das deformadas pertencentes
a cada dominio de deformacédo e a expressao para a deformada em uma camada

genérica de barras longitudinais.

4.2.3 Determinacédo do par Nd x Md na Reta “a” (inicio do Dominio 1)

Na reta “a” (inicio do Dominio 1), a sec¢édo transversal esta submetida a tragéo
uniforme. O concreto se apresenta totalmente fissurado, sendo que apenas as barras
longitudinais séo responsaveis pela resisténcia. Atendendo aos padrdes de ruptura de

projeto, a sec¢do esta com deformacdo de tracdo constante com o valor de
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10%o.,consequentemente, todas as barras estdo com tenséo de tracao fyd. A secéo
deformada nado gira, portanto, para uma distribuicdo simétrica de armadura, a
resultante de tracdo estara posicionada no centro de gravidade da secéo transversal,

cujo valor é apresentado na Equagéo 4.

Nd = 4 fyq (4)

Na reta “a”, o Momento Fletor correspondente € nulo.

4.2.4 Deformada qualquer pertencente ao Dominio 1
Seja uma deformada genérica pertencente ao Dominio 1, Figura 8.

Figura 8 — Deformada pertencente ao Dominio 1

Alongamento Encurtamento

R ) 1. .

Fonte: AUTORES

A expressao que rege o valor da deformacdo normal €si em uma camada
genérica de barras de aco, distantes di da extremidade mais tracionada da secéo

transversal €, segundo a Equacdao 5:
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10

—— -
1000 c S5UP 5)
Esi=£c_SUP+ h—g -[h—di]

1

No Dominio 1 (flexo-tracdo) ndo ha regido comprimida, portanto ndo ha

Resultante no concreto (Rcd).

A posicao da linha neutra no Dominio 1 é negativa e seu valor € determinado

por Equacéo 6:

[gc - (h - dl]
X = — (6)

£S1 — &

4.2.5 Deformada qualquer pertencente aos Dominio 2, 3 e 4

Seja uma deformada genérica pertencente aos Dominios 2, 3 ou 4,

Figuras 9 e 10.

Figura 9 — Deformada pertencente aos Dominios 2 (2a, 2b), 3 e 4

Alongamento Encurtamento
J £ €
- J' ------------------------------ 3 g = -[---——
a (£, t“;?)h
(=1 L
d 1 e Ac
\\ \
\ h
A
10% T

Fonte: AUTORES
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Qualquer que seja o dominio em que a deformada esteja contida, para o0s
dominios 2 (subdominio 2a, subdominio 2b), 3 e 4, genericamente, temos o seguinte
padrao para a posicao final da secdo transversal, apés a deformacdo da secao

transversal:

Figura 10 — Deformada genérica pertencente aos Dominios 2 (2a, 2b), 3e 4

8¢

di

d1 sC esl

B S I

Fonte: AUTORES

A expressao que rege o valor da deformagdo normal €si em uma camada
genérica de barras de aco, distantes di da extremidade mais tracionada da secdo
transversal é, segundo a Equacéo 7:

£s, + €
1 c
= hoa | (P

— & (7)

Nos Dominios 2 (2a, 2b), 3 e 4 ha regido comprimida, portanto, com a
determinacao da posicéo da linha neutra (x = kx .d), descobre-se o valor e o ponto de
aplicacao da resultante comprimida no concreto, que sera acrescida ao somatorio das

resultantes nas diversas camadas de armadura longitudinal.



Sendo, segundo as Equacbes 8 e 9:

€c

kx=
EC—I— €54

onde:

4.2.6 Deformada qualquer pertencente ao Dominio 4a

22

(8)

(9)

Seja uma deformada genérica pertencente ao Dominios 4a, Figuras 11 e 12.

Figura 11 — Deformada pertencente ao Dominio 4a
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Fonte: AUTORES
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No dominio 4a, genericamente, temos 0 seguinte padrao para a posicao final

da secao transversal, apos as deformacoes:

Figura 12 — Deformada genérica pertencente ao Dominios 4a

F-4-4a; x=d; £51=0 - di

d1 | F-4a-5;x=h;es1=¢es81 4a_ 5

Fonte: AUTORES

A expressao que rege o valor da deformagdo normal €si em uma camada
genérica de barras de aco, distantes di da extremidade tracionada ou menos

comprimida da secao transversal €, segundo Equacédo 10:

di_dl
€5, = — W | €.y — €55 -;—851 (10)

Sendo que, €s1 varia, em modulo, segundo Equacéo 11:

d

1
£ (11)

[0"'—:‘951]“—: €51 4a 55| "feu
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No Dominio 4a, ha regido comprimida de concreto, como ocorre nos Dominios
2 (2a, 2b), 3 e 4, portanto, a determinacdo da posicao da linha neutra segue a mesma
I6gica (x = kx .d), conforme Equacdes 7 e 8, mas com uma alteracdo de sinal para
€sl, que esta gerado em modulo na implementacdo da planilha, segundo Equacfes
12 e 13:

E':::u
Ky = £ — g5 (12)
cu 1
onde:

4.2.7 Deformada qualquer pertencente ao Dominio 5

Seja uma deformada genérica pertencente ao Dominios 5, Figura 13.

Figura 13 — Deformada genérica pertencente ao Dominios 5

Alongamento Encurtamento

£
e e etemmnnc2 EC
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Fonte: AUTORES



25

A expressao que rege o valor da deformacdo normal €si em uma camada
genérica de barras de aco, distantes di da extremidade tracionada ou menos

comprimida da secao transversal €, segundo Equacédo 14

di_dl
S'Si—— W . SCU_SSI -I—E'SI (14)

No Dominio 5, h& regido comprimida de concreto e a expressao da linha neutra

(x) é apresentada na Equacao 15.

cc - h
[

N o—-—— (15)
EC — £
cZ

em que hc é expresso por meio da Equacao 16:

E'CU — S‘C2

h = - h
¢ gc, (16)

4.2.8 Determinacéo do par Nd x Md na Reta “b” (final do Dominio 5)

Na reta “b” (final do Dominio 5), a secdo transversal estd submetida a
compressao uniforme. O concreto se apresenta totalmente comprimido, sendo que as
barras longitudinais, por aderéncia, acompanham a mesma deformada. Atendendo
aos padrbes de ruptura de projeto, a secdo transversal estd com deformacdo de
compressao constante com o valor de €c2.,consequentemente, todas as barras de
aco estardo submetidas a uma tensdo de compressdo fscd correspondente ao

encurtamento de €c2. A seg¢ao deformada néo gira, portanto, para uma distribuicdo
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simétrica de armadura, a resultante de compressao estara posicionada no centro de

gravidade da secao transversal, cujo valor é apresentado na Equacéo 17.

Nd = AS - fscd + AC . Ucd_méx 17)

4.2.9 Profundidade efetivamente comprimida para deformada qualquer
pertencente aos Dominio 2, 3,4, 4ae5

Qualquer que seja a deformada nesse caso, a norma ABNT NBR6118(2003)
recomenda que se tome um valor da profundidade efetiva da regido comprimida de
um valo y = A.x. Especificamente no Dominio 5, deve-se verificar que o valor de y ndo
supera o valor da altura da secéo transversal (hx ou hy), dependendo da situacéo de

Flexdo Composta Reta que esta sendo analisada. A expressao de A esta representada

no Quadro 4.
Quadro 4 — Parametro A
Classe de Concreto GRUPO | Classe de Concreto GRUPO I
(C20 — C50) (C55 - C90)
fq. — 50
A=08 — _ (Ck_>
A=08 400

Fonte: ALMEIDA, 2024

4.2.10 Sequéncia para determinacao do par (Nd;Md) do abaco de interagcédo em
Flexdo Composta Reta para qualquer deformada pertencente aos
Dominios de Deformacgéao

I. Para cada linha da planilha implementada, tem-se a deformacao da
fibra superior (ec) da secdo transversal e a deformacdo na camada
mais tracionada (ou menos comprimida) de armadura (esl);

[I.  Nos Dominios 1 e 5, h4 uma expressao especifica para a linha
neutra(x); para os demais, a posicao da linha neutra é obtida pela

multiplicacédo de kx.d, em que d=h-d1;



VI.

VII.

VIII.

XI.

XII.

XIIl.
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Com o valor de x, tem-se a posicdo efetivamente comprimida (com
excecdo do Dominio 1) y=A.x;

Em seguida a area efetivamente comprimida é definida: Ac_EF = b.y,
em que b € a largura da secéo transversal, dimensao paralela ao eixo
em que o Momento Fletor esta girando;

A tensao de compresséao no concreto ocd € definida pela multiplicacdo
de ocd_max pelo fator k2, que sera calculado se a secdo estiver
solicitada no subdominio 2a, cujo valor sera menor ou igual a 1. Para
os demais Dominios, k2 =1;

A resultante de compressao do concreto (Rcd, se houver) sera
determinada pela multiplicacédo da tenséo ocd pela area efetivamente
comprimida Ac_EF;

Na sequéncia calcula-se o momento fletor (MO_Rcd) que a resultante
do concreto gera no ponto O (fibra inferior da secéo transversal); o
braco de alavanca (dc) para este célculo vale h —y/2;

Para cada camada de armadura, determina-se a deformacao
correspondente e, consequentemente, a tensao; se a deformada for
positiva, a resultante na camada de aco é de tracdo; do contrario,
compressao;

Cada camada de aco apresenta uma resultante (Rsdi), cujo somatério
serad Rsd,;

A partir dai, calcula-se o somatorio de momento fletor (MO_Rsd) que
€ gerado no ponto O para cada resultante Rsdi das camadas de
armadura; o brago de alavanca para cada resultante sera a distancia
di, do ponto O até o centro de gravidade de cada camada;

A resultante do Esforco Normal serd Nd = Rcd + Rsd; isso vale para
gualquer ponto em que for levada essa resultante.

O momento fletor acumulado no ponto 0 (MO_tot) serd a soma dos
momentos gerados pela resultante do concreto (MO_Rcd) e pelo
somatorio das resultantes nas camadas de aco (MO_Rsd);

Para representar o par de esfor¢cos no centro de gravidade da secao
transversal, Esforco Normal (Nd_CG) e Momento Fletor (Md_CG),
basta levar a resultante Nd = NO_d = Rcd + Rsd do ponto 0 ao CG da
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secao; Nd_CG éigual ao NO_d; o braco de alavanca, nessa operacao,
vale h/2 para o caso de secdo retangular; h é a medida da secéo
perpendicular ao eixo em que gira 0 momento fletor analisado;

XIV. O Momento Fletor no CG da secao sera M_CG = MO_tot + NO_d.(h/2),
em que NO_d = Nd.

4.2.11 Sequéncia para geracao da elipse resistente (FCO)

Santos (2001) apresenta uma proposta de tracado da elipse resistente em
Flexdo Composta Obliqua para a secédo transversal com determinada distribuicdo
de armadura longitudinal, também recomendada pela ABNT NBR6118 (2023),
Equacao 18

H— =1 (18)

MRd,x e MRd,y sdo os pares de momento fletor sobre a curva que define o
tracado da elipse resistente.

MRd,xx e MRd,yy sdo os momentos maximos resistentes de calculo segundo
cada um dos eixos em Flexdo Composta Reta, obtidos separadamente a partir da
solicitacdo do esfor¢co normal (Nd), a partir dos referidos abacos de interagdo para
determinado arranjo de armadura.

A partir da Equacéo 17, tem-se a seguinte expressao, Equacao 19.

o

| B Mz ‘M

Rdyy (19)

Rd,xx

Em que o parametro a vale 1,2 para sec¢des retangulares. Arbitrando-se
valores de MRd,x (variando de 0 a MRd,xx), obtém-se o seguinte gréfico,

representado no quadrante positivo, Figura 14.
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Figura 14 — Envoltdria resistente (FCO)

lMy

Fonte: SANTOS, 2001

M

rdx rdxx

4.2.12 Sequéncia para geracao da elipse de Momento Minimo

A ABNT NBR6118(2023) sugere para estruturas reticuladas que as
imperfeicbes geométricas podem ser substituidas pela consideracdo de um

momento minimo de primeira ordem, Equacéo 20.

Md, = (0,015 + 0,03 - h) (20)

em que h € a altura da se¢éo (perpendicular ao eixo em que 0 momento gira),
expresso em metros(m):

Para secdes retangulares, recomenda-se a seguinte elipse de momento
minimo, Figura 15.
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Figura 15 — Envoltéria minima de 12 ordem

Mg minyy = Ny (0,015 +0,03b) M,
M1d.m|'n.y\,r
h M, minso= Ny (0,015 + 0,08h) (M4 minx:M1d min,
- M1d.min.xx M1d.min.xx
b M,
(Secao transversal)
2 2
M1d,m|'n,x M1d,m|'n,y 1 B M1d,min,\,ry
[/ L
1d,min,xx 1d,min,yy,

(Envoltéria minima de 12 ordem)

Sendo: Mg min €M, dminyy 8 componentes em flexdo composta normal e
Mg minx® M dminy 38 componentes em flexdo composta obliqua

Fonte: ABNT NBR:6118, 2023

Quando houver necessidade de se calcular os efeitos locais de segunda
ordem, deve-se considerar tais efeitos ampliadores a partir dos valores dos

momentos minimos de primeira ordem em cada dire¢cao, Figura 16.

Figura 16 — Envoltéria minima com 22 ordem

M M1d.rr"‘ Y
Mm.mrn.yy ¥ {Flex&o composta normal em torno de y)
Md.x:'..rr in.yy
h M1d.|"|l‘l‘l.n
IMI1 d,min
e,y
b lMI1 d,min_xe
M::I totmin M-u

(Secao transversal)
(Flex@o composta normal em forno de x)

Ad_min,
2 2
IIK Md.:c'..r'u'n.:l) + (Mc Im.ﬂin.y"ll =1 Mc Ant, min, o
l\'th:l.'.n.".'..r'1|'n. lMI::I.I;\:-L '11in.3,r1|',;‘l
M‘c im0

(Envoltoria minima com 2* ordem)

Sendo: Mcmninlﬂe Mdlmminlwas componentes em flexao composta normal e
as componentes em flexao composta obliqua

Mc: Aod,min,x o M::I.:c:.ml'n.y

Fonte: ABNT NBR:6118, 2023
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5 RESULTADOS OBTIDOS

Como resultado obtido, o produto desse trabalho € planilha desenvolvida. A
aplicacao é para secoes retangulares com o limite de dez (10) camadas de armadura
por lateral. Para a primeira e a Ultima camada, h& a possibilidade de distribuir duas ou
mais barras longitudinais (limitadas em dez). Nas camadas internas, apenas duas(2)
barras longitudinais. Todas as classes de concreto estdo contempladas, bem como as
categorias dos acos, sendo que, para a secdo em Flexo-Compresséo ha de se partir

de um diametro de 10mm, necessariamente nas categorias CA-50 e CA-25.

A planilha foi desenvolvida para dez deformadas pertencentes a cada Dominio
de Deformacdo, entre as fronteiras (Reta “a”, Fronteira 1-2, Fronteira 2a-2b,
Fronteira 3-4, Fronteira 4-4a, Fronteira 4a-5 e Reta “b”). Dessa forma, os 4bacos de
FCR séo gerados para setenta (70) pares ordenados (Nd;Md) segundo orientacéo de

cada eixo (x e y).
Para cada solicitacdo em FCO (Nd; Mdx; Mdy), é gerada a elipse resistente.

A elipse de momento minimo é plotada juntamente com a elipse resistente e o

par de solicitagdo (Mdx;Mdy).

Visualmente, verifica-se se a se¢ao transversal sugerida com determinada
distribuicdo de armadura longitudinal simétrica esta atendendo ou néo a solicita¢éo,

com relacdo a capacidade portante (ELU).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Espera-se que o produto deste trabalho — revisao bibliogréfica e planilha de
célculo — promovam mais facilidade para o aprendizado do assunto. O produto foi
desenvolvido com o objetivo de ser uma ferramenta didatica e eficaz para a
compreensao dos conceitos de verificagcdo de secdes transversais retangulares de
concreto armado submetidas a Flexdo Composta Obliqua, para facilitar o processo de

ensino-aprendizagem em sala de aula.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De forma complementar aos resultados obtidos neste trabalho, sugerem-se

para trabalhos futuros:

¢ Melhoria da apresentacéo da planilha, com a inser¢cao de um tutorial;
¢ Inclusédo do calculo do momento fletor de segunda ordem, a partir da

situacdo do pilar ao longo do trecho (apoiado ou engastado em livre);

e Aprimoramento da interacdo usuario-planilha.
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